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Аннотация 
Введение. Системы автоматизированного проектирования СВЧ-устройств являются эффективным инстру-
ментом оценки отражающих характеристик объектов сложной формы. Однако проведение этих расчетов 
часто сопряжено со значительными вычислительными затратами, особенно при больших значениях от-
ношения характерных размеров объекта к длине волны. Использование асимптотических методов в со-
четании с укрупнением сетки разбиения модели объекта позволяет существенно снизить эти затраты, 
однако в каждом практическом случае это приводит к труднопрогнозируемому ухудшению точности по-
лучаемых оценок. 
Цель работы. Проведение сравнительной оценки результатов моделирования поля рассеяния в САПР 
СВЧ-устройств при использовании различных методов расчета и детализации модели объекта в децимет-
ровом и сантиметровом диапазонах длин волн. 
Материалы и методы. В качестве объекта рассматривается противотанковая управляемая ракета FGM-148 
Javelin, моделирование поля рассеяния осуществляется в САПР СВЧ-устройств Altair FEKO методами мо-
ментов и физической оптики в диапазоне частот от 1 до 10 ГГц и углов от 0 до 180°. Осуществляется срав-
нение одномерных диаграмм обратного рассеяния и двумерных радиолокационных портретов, получен-
ных с использованием указанных методов. 
Результаты. Для рассматриваемого класса объектов использование метода физической оптики обеспечи-
вает приемлемую точность результатов на частотах от 5 ГГц и выше при шаге разбиения поверхности 
модели около одного сантиметра и общей продолжительности расчета в пределах единиц минут (ПЭВМ 
Intel Core i5-4460/3,2 ГГц/ОЗУ 8 Мбайт). На меньших частотах приемлемая точность и аналогичная про-
должительность расчетов достигаются при расчете методом моментов и шаге разбиения около 20 см. 
Продемонстрирована возможность применения САПР Altair FEKO для моделирования двумерных радио-
локационных портретов объектов с разрешением не хуже 20 см. 
Заключение. Полученные результаты дополняют известные исследования в области сравнительной 
оценки временных и точностных характеристик различных методов расчета поля рассеяния объектов 
сложной формы в САПР СВЧ-устройств. 
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оптики, метод моментов, двумерный радиолокационный портрет, противотанковая управляемая ракета 
Для цитирования: Купряшкин И. Ф., Заводских К. Ю. Моделирование поля рассеяния противотанковой ра-
кеты FGM-148 Javelin в САПР Altair Feko // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2021. Т. 24, № 5. С. 66–79.  
doi: 10.32603/1993-8985-2021-24-5-66-79 
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Статья поступила в редакцию 09.08.2021; принята к публикации после рецензирования 13.09.2021;  
опубликована онлайн 29.11.2021 
© Купряшкин И. Ф., Заводских К. Ю., 2021 
Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License 
66 
Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2021. Т. 24, № 5. С. 66–79 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2021, vol. 24, no. 5, pp. 66–79 
67 Моделирование поля рассеяния противотанковой ракеты FGM-148 Javelin в САПР Altair Feko 
Modeling of the Scattering Field of an FGM-148 Javelin Anti-Tank Missile in Altair Feko 
Radar and Navigation 
Original article 
Modeling of the Scattering Field  
of an FGM-148 Javelin Anti-Tank Missile in Altair Feko 
Ivan F. Kupryashkin1  Kirill Yu. Zavodskyh 2 
ME&SC of the Air Force "Air Force Academy n. a. Professor N. E. Zhukovsky 
and Yu. A. Gagarin", Voronezh, Russia 
2 JSC «NPO Corporation "RIF"», Voronezh, Russia 
 ifk78@mail.ru 
Abstract 
Introduction. Computer-aided design systems for microwave devices are an effective tool for assessing the 
backscattering characteristics of complex-shaped objects. However, these calculations are often associated with 
significant computational costs, especially at large values of the ratio of the characteristic dimensions of the ob-
ject to the wavelength. The use of asymptotic methods in combination with the mesh coarsening of object parti-
tion can significantly reduce these costs. However, in each practical case, this leads to a deterioration in the ac-
curacy of the estimates obtained, which is hard to predict. 
Aim. Comparative assessment of the results of modeling the scattering field in the CAD of microwave devices 
using various methods for calculating and detailing the object model in the decimeter and centimeter wavelength 
ranges. 
Materials and methods. The research object was an anti-tank guided missile FGM-148 Javelin. The scattering field 
of Altair FEKO microwave devices was modeled in CAD using the methods of moments and physical optics in the 
frequency range from 1 to 10 GHz and angles from 0 to 180°. A comparison of one-dimensional backscatter 
diagrams and radar images obtained using these methods was carried out. 
Results. For the class of objects under consideration, the method of physical optics provides acceptable accuracy 
at frequencies of 5 GHz and higher with a step of partitioning the model surface of the order of one centimeter 
and a total calculation duration of the order of several minutes (Intel Core i5-4460 PC / 3.2 GHz / 8 MB RAM). 
At lower frequencies, acceptable accuracy and a similar calculation duration are achieved when calculating by 
the method of moments and a partitioning step of about 20 cm. The possibility of using the Altair FEKO CAD 
system for modeling radar images of objects with a resolution of at least 20 cm is demonstrated. 
Conclusion. The results obtained complement the well-known studies in the field of comparative assessment of 
the time and accuracy characteristics of various methods for calculating the scattering field of objects in the CAD 
of microwave devices. 
Keywords: backscatter diagram, radar cross section, physical optics, method of moments, radar image, anti-tank 
guided missile 
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Введение. Противотанковые управляемые ра-
кеты (ПТУР) являются одним из наиболее эффек-
тивных средств поражения авто- и бронетехники, 
поэтому своевременное обнаружение и уничтоже-
ние этих ракет является необходимой мерой за-
щиты. 
Задачи защиты этих объектов от реактивных 
противотанковых гранат, ПТУР, кумулятивных сна-
рядов танковых пушек, а также бронебойных под-
калиберных снарядов решаются современными 
многоцелевыми комплексами активной защиты [1]. 
Для этого в их состав включаются активные ра-
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диолокационные датчики, при обосновании техни-
ческих характеристик которых существенную роль 
играют оценки эффективной поверхности рассеяния 
(ЭПР) перечисленных боеприпасов противника. 
Исследование отражающей способности пере-
численных объектов может осуществляться по-
средством проведения натурных измерений с ис-
пользованием масштабных моделей или моделиро-
вания поля рассеяния на ЭВМ. Учитывая возмож-
ности современной вычислительной техники и до-
стигнутый уровень методов теории дифракции вто-
рой способ более предпочтителен, так как позво-
ляет получать оценки ЭПР объектов в широком ча-
стотном диапазоне и в то же время не требует ис-
пользования специального оборудования (макета 
ракеты, безэховой камеры, РЛС и др.). 
Однако несмотря на очевидные преимуще-
ства, достоверное моделирование процесса отра-
жения радиоволн требует разработки эффектив-
ных алгоритмов решения дифракционной задачи 
и трудоемкого ввода информации о поверхности 
объекта. Существенно облегчить эту задачу поз-
воляет использование современных САПР СВЧ-
устройств (Ansoft HFSS, FEKO, Epsilon и др.) 
[24], обладающих развитым пользовательским 
интерфейсом и широким набором методов элек-
тродинамического моделирования. 
Тем не менее, основной проблемой при расчете 
ЭПР является практически экспоненциальное воз-
растание требований к вычислительной мощности и 
объему памяти ЭВМ при увеличении отношения 
размеров объекта к длине волны. Смягчению этих 
требований способствует применение асимптотиче-
ских методов расчета, а также уменьшение количе-
ства элементов разбиения модели объекта. Однако 
неизбежной платой за достигаемый выигрыш в ско-
рости расчетов является снижение точности получа-
емых результатов. 
Таким образом, целью работы является прове-
дение сравнительной оценки результатов модели-
рования поля рассеяния в САПР СВЧ-устройств 
при использовании различных методов расчета и 
детализации модели объекта в дециметровом и сан-
тиметровом диапазонах длин волн. 
Для обоих диапазонов это позволит осуществить 
рациональное сочетание степени детальности описа-
ния объекта и используемого метода расчета, при ко-
тором оценка характеристик рассеяния с приемлемой 
точностью может быть получена за относительно ко-
роткое время (единицы минут). 
Методы. Одним из наиболее совершенных 
противотанковых ракетных комплексов на сего-
дняшний день является комплекс FGM-148 Jave-
lin, принятый на вооружение в 1996 г. [5]. Ра- 
кета комплекса выполнена по нормальной аэроди-
намической схеме с раскрывающимися крыльями 
(рис. 1). Диаметр ракеты составляет 126.9 мм, 
длина – 1081.2 мм. 
Среди современных САПР СВЧ-устройств 
(Ansoft HFSS, FEKO, Epsilon и др.) наиболее удоб-
ной с точки зрения решаемой задачи авторам 
настоящей статьи представляется САПР Altair 
FEKO [611]. Сравнительная оценка результатов 
натурных измерений и моделирования поля рассе-
яния фрагмента авиационной ракеты продемон-
стрировала высокую точность данных, получае-
мых с помощью данной САПР [12]. 
Дифракционная задача в САПР FEKO может 
решаться методами геометрической или физиче-
ской оптики, однородной теории дифракции, фи-
зической теории дифракции, быстрым мульти-
польным методом или методом моментов [6]. 
Для исследования радиолокационных характе-
ристик ПТУР Javelin в САПР Altair FEKO была раз-
работана ее 3D-модель (рис. 2). Поверхность модели 
принималась идеально проводящей. Осуществля-
лось сравнение двух методов расчета: метода физи-
ческой оптики (PO) [13] и метода моментов (MoM), 
являющегося наиболее точным из реализованных в 
FEKO. САПР FEKO обеспечивает возможность ав-
томатического разбиения поверхности модели на 
треугольные элементы (фацеты), и в данном случае 
при задании средней длины стороны 0.1 см их коли-
чество составило 12 914 (рис. 2, а). Размер каждой 
фацеты определяется САПР автоматически исходя 
из особенностей геометрии конкретного участка по-
верхности объекта. Здесь минимальная длина сто-
роны составила 0.25 см, максимальная – 1.45 см.  
 
Рис. 1. Внешний вид ракеты комплекса FGM-148 Javelin 
Fig. 1. FGM-148 Javelin Anti-Tank Guided Missile 
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Исходя из цели работы диапазоны частот и угловых 
ракурсов падающего излучения задавались в преде-
лах 1…10 ГГц с шагом 1 ГГц и φ = 0…180° с шагом 
1° соответственно (рис. 2, а) при заданном угле θ. 
Обозначения величин, характеризующих геомет-
рию облучения и ориентацию вектора напряжен-
ности электрического поля E, приведены на 
рис. 2, б. Нулевое значение азимута соответ-
ствует облучению с направления двигателя ра-
кеты, значение 180° – со стороны носовой части. 
Угол θ принимался равным 90°, что соответ-
ствует условиям наблюдения ПТУР, характеризу-
ющейся небольшой максимальной высотой по-
лета (до 160 м), однопозиционной РЛС. Поляри-
зация на передачу и прием вертикальная, т. е. 
вектор E параллелен оси Z. Диапазон азимутов от 
0 до 180° достаточен для оценки круговой диа-
граммы обратного рассеяния в силу симметрич-
ной формы ракеты. Потери в среде распростра-
нения не учитывались, так как дальность наблю-
дения ПТУР небольшая (до двух километров), 
и в этом случае атмосферными потерями в вы-
бранных диапазонах можно пренебречь. 
Результаты расчета диаграмм обратного 
рассеяния при высокой детализации модели 
объекта. Результаты расчета диаграмм обрат-
ного рассеяния (ДОР) на различных частотах 
приведены на рис. 3. Из-за неточности моделиро-
вания двигателя (детально конструкция сопла не 
воспроизводилась) и головки самонаведения (об-
текатель является радиопрозрачным, а электри-
ческие характеристики элементов оптической 
системы наведения неизвестны) оценки ЭПР 
около 0 или 180° могут несколько отличаться 
от реальных значений. 
 
 
Рис. 2. Фацетная модель: вид (а) и схема ее облучения (б) 
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Из анализа зависимостей, показанных на 
рис. 3, следует, что по мере увеличения частоты 
(укорочения длины волны) пик ДОР около 90° ста-
новится все более выраженным и узким. 










σ, дБ/м2  
Рис. 3. Азимутальные диаграммы обратного рассеяния ПТУР Javelin на частотах  
1 ГГц (а), 2 ГГц (б), 3 ГГц (в), 4 ГГц (г), 5 ГГц (д), 6 ГГц (е), 7 ГГц (ж), 8 ГГц (з), 9 ГГц (и), 10 ГГц (к) 
Fig. 3. Backscatter diagrams of Javelin ATGM at frequencies  
of 1 GHz (а), 2 GHz (б), 3 GHz (в), 4 GHz (г), 5 GHz (д), 6 GHz (е), 7 GHz (ж), 8 GHz (з), 9 GHz (и), 10 GHz (к) 
а б 
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Это объясняется вполне очевидными соображе-
ниями исходя из цилиндрической формы фюзе-
ляжа ракеты. Максимальное значение ЭПР со-
ставляет примерно 1…3 м2 (0…5 дБ/м2) на часто-
тах до 4 ГГц и от 10 до 30 м2 (10…15 дБ/м2) на 
частотах 5…10 ГГц. Значения ЭПР в области 
максимума, полученные с помощью различных 
методов, на частотах от 2 ГГц и выше приблизи-
тельно одинаковы. Общий характер ДОР также 
примерно одинаков для частот от 3 ГГц и выше, 
имеющиеся различия не превышают 0.3 м2. 
Наиболее существенные различия, вплоть до 
двукратного в области максимума, наблюдаются 
на частоте облучения около 1 ГГц. Длина волны 
при этом составляет 30 см и превышает диаметр 
и характерные размеры элементов конструкции 
ракеты. По всей видимости, это отличие обуслов- 
 
лено большей точностью расчетов с помощью 
MoM по сравнению с асимптотическим методом 
PO при небольшом отношении размеров объекта 
к длине волны. 
Высокая точность результатов моделирова-
ния обеспечивается в случае, когда средняя 
длина стороны фацеты фl  не превышает одной 
десятой длины волны  ф10 λl с f    [6]. 
И хотя для рассматриваемого случая это условие 
выполняется при частотах до 3 ГГц, результаты 
оценок максимальной ЭПР и ширины главного 
лепестка ДОР можно считать точными и для бо-
лее высоких частот благодаря тому, что фюзеляж 
ракеты имеет относительно простую цилиндри-
ческую форму. 
 










σ, дБ/м2  
Рис. 3. Окончание 
Fig. 3. Finish 
ж з 
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Сравнение результатов расчета диаграмм 
обратного рассеяния при высокой, средней и 
низкой детализациях модели объекта. Вид ис-
пользуемого метода расчета помимо точности ре-
зультатов в значительной степени определяет и об-
щую длительность процедуры их получения. Ее 
также определяет общее количество фацет, на кото-
рое разбивается поверхность объекта. Для сравни-
тельной оценки продолжительности расчетов было 
дополнительно проведено моделирование поля 
рассеяния для двух более грубых разбиений по-
верхности ракеты (рис. 4). 
Характеристики фацетных моделей, а также 
результирующая продолжительность расчетов на 
ПЭВМ (Intel Core i5-4460/3.2 ГГц/ОЗУ 8 Мбайт) 
с распараллеливанием на 4 вычислительных по-
тока приведены в таблице. 
Несмотря на то, что в случаях средней и низ-
кой детальности разбиения средние длины фацет 
являлись практически одинаковыми, необходимо 
понимать, что это в основном относится к доста-
точно небольшим элементам конструкции ПТУР 
(крыльям, хвостовому оперению). Размеры фацет, 
которыми аппроксимировалась поверхность фю-
зеляжа ракеты, отличались более существенно 
(рис. 4) и при низкой детальности достигали де-
сятков сантиметров. 
На рис. 58 приведены ДОР ракеты, рассчи-
танные обоими методами при трех степенях дета-
лизации ее поверхности для частот 1, 3, 6 и 10 ГГц 
соответственно (поляризация вертикальная). 
Установлено, что существенно в большей степени 
детальность разбиения поверхности влияет на ре-
зультаты расчетов при использовании метода мо-
ментов. На частоте 1 ГГц результаты расчетов при 
использовании одного и того же метода расчета 
для разной детализации практически не различа-
ются (рис. 5). Это обусловлено выполнением 
условия 
ф
10 λ ,l с f   так как   в данном слу-
чае составляет 30 см, а средняя длина фацеты фl  
не превышает 0.3 см даже при низкой детализации 
разбиения. Различия в результатах расчетов оста-
ются несущественными и для частоты 3 ГГц 
(рис. 6), когда выполняется условие 
ф
5 λ.l   
При частоте облучения 6 ГГц (рис. 7) эти раз-
личия увеличиваются, а при 10 ГГц (рис. 8) низкая 
детализация разбиения, когда средняя длина фа-
цеты сопоставима с длиной волны, становится со-
вершенно неприемлемой. Это особенно заметно 
при использовании метода моментов, когда харак-
терная картина с отчетливо выраженным пиком 
ДОР в области 90° перестает быть наблюдаемой 
(рис. 8, а). 
Продолжительность расчетов при различной детализации модели объекта 













Метод расчета, мин 
MoM PO 
Высокая (High) 12 914 2.5/9.78/14.5 1.1 57 6 
Средняя (Medium) 2410 2.5/21.75/45.56 8.78 6 3 
Низкая (Low) 1804 2.5/23/126.6 16.96 3 2.5 
  
а       б 
Рис. 4. Вид фацетных моделей ракеты при средней (а) и низкой (б) детальности разбиения 
Fig. 4. View of faceted models of the missile under medium (а) and low (б) splitting detailing 
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Рис. 5. ДОР ракеты при трех степенях детализации (high, medium, low) на частоте 1 ГГц, 
рассчитанная методом моментов (а) и физической оптики (б) 
Fig. 5. Backscatter diagrams of the missile under study at three levels of detailing (high, medium, low)  






















   
б 
Рис. 6. ДОР ракеты при трех степенях детализации (high, medium, low) на частоте 3 ГГц,  
рассчитанная методом моментов (а) и физической оптики (б) 
Fig. 6. Backscatter diagrams of the missile under study at three levels of detailing (high, medium, low)  
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б 
Рис. 7. ДОР ракеты при трех степенях детализации (high, medium, low) на частоте 6 ГГц,  
рассчитанная методом моментов (а) и физической оптики (б) 
Fig. 7. Backscatter diagrams of the missile under study at three levels of detail (high, medium, low)  






















   
б 
Рис. 8. ДОР ракеты при трех степенях детализации (high, medium, low) на частоте 10 ГГц, 
рассчитанная методом моментов (а) и физической оптики (б) 
Fig. 8. Backscatter diagrams of the missile under study at three levels of detailing (high, medium, low)  
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Значения максимальной разности ЭПР, полу-
ченные при различной детализации модели с ис-
пользованием различных расчетных методов, ил-
люстрируют диаграммы на рис. 9 и 10. Отдельные 
столбцы диаграмм соответствуют значениям, по-
лученным по правилам: 
  MoM 1max σ σ , ;i f fn i fn n N     (1) 
  PO 4max σ σ ,i f fn i fn n N     (2) 
соответственно. 
В (1) и (2) индекс i  характеризует метод рас-
чета и степень детализации поверхности ( 1i  – 
MoM-high, 2i   – MoM-medium, 3i   – MoM-
low, 4i   – PO-high, 5i   – PO-medium, 6i   – 
PO-low), индекс f  соответствует частоте в гига-
герцах, индекс 1,n N  – направлению облуче-
ния в азимутальной плоскости. 
Из рис. 9 видно, что при использовании ме-
тода моментов различная детализация разбиения 
способна привести к различию результатов более 
чем на 20 дБ/м2 (100 м2). В случае метода физиче-
ской оптики (рис. 10) получаемые результаты ме-
нее чувствительны к детальности модели и раз-
ница не превышает 8 дБ/м2 (около 6.5 м2). 
Таким образом, при необходимости быстрого 
проведения расчетов ДОР ПТУР на частотах 
от 5 ГГц использование метода физической оптики 
приемлемо, если допустимая погрешность оценки 
максимальной ЭПР составляет до 5…7 дБ/м2 (соот-
ветствует максимальной разнице полученных резуль-
татов для MoM-high и PO-high, рис. 9 и 10).  
Детализация модели может быть высокой, так как 
даже в этом случае общая продолжительность 
расчета не превышает единиц минут. На частотах 
менее 5 ГГц максимальная разница оценки макси-
мальной ЭПР не превышает –1 дБ/м2 (между 
MoM-high и PO-low, рис. 9 и 10), поэтому целесо-
образно использование метода моментов как бо-
лее точного при средней детализации модели 
(MoM-medium). В этом случае результаты моде-
лирования практически не отличаются от резуль-
татов при высокой детализации, а время расчетов 
уменьшается на порядок и также составляет еди-
ницы минут. 
Результаты формирования двумерного ра-
диолокационного портрета. Возможности САПР 
СВЧ-устройств не ограничиваются только лишь 
оценкой эффективной поверхности рассеяния, 
т. е. энергетической характеристики. В общем 
случае выходным результатом расчетов является 
набор значений комплексных амплитуд электри-
ческой напряженности поля на вертикальной и го-
ризонтальной поляризациях, и при задании усло-
вий моделирования, предполагающих облучение 
в широком диапазоне угловых ракурсов и частот, 
становится возможным формирование детальных 
двумерных поляриметрических радиолокацион-
ных портретов объектов, являющихся характери-
стикой пространственного распределения их от-
ражающей способности. Это позволяет более де-
тально проанализировать вклад отдельных эле-
ментов ПТУР в результирующее значение ее ЭПР. 
Синтез радиолокационного портрета осу-
ществляется в соответствии с выражением 
 
Рис. 10. Значения максимальной разности ЭПР 
относительно результатов расчета PO-high 
Fig. 10. Values of the maximum RCS difference relative  




















Рис. 9. Значения максимальной разности ЭПР 
относительно результатов расчета MoM-high 
Fig. 9. Values  of the maximum RCS difference relative  
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    
 
 (3) 
где fnW  – отсчеты оконной функции, используе-
мой для снижения уровня боковых лепестков 
наиболее ярких отражателей в архитектуре ПТУР 
(«блестящих точек»); fnE
  – комплексная ампли-
туда электрической напряженности поля, рассеян-
ного объектом на частоте mf   при облучении 








f  ; нf  , вf   – нижняя и верхняя гра-
ницы полосы частот облучения;  Nn ,1  ; 







 ; н  , к  – началь-
ный и конечный углы, характеризующие  
интервал углов облучения по азимуту; 
 
Рис. 11. Радиолокационные портреты ПТУР Javelin: MoM-high, прямоугольное окно (а); PO-high, прямоугольное 
окно (б); MoM-high, окно ДольфаЧебышева-40 (в); PO-high, окно ДольфаЧебышева-40 (г) 
Fig. 11. Javelin ATGM radar images: MoM-high, rectangle window (а); PO-high, rectangle window (б); MoM-high, 
DolphChebyshev-40 window (в); PO-high, DolphChebyshev-40 window (г) 
 0.6 
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 cos sin ; 2n n yijn j i iR x y y i N y         и 
 2xjx j N x    – прямоугольные координаты 
отсчетов радиолокационного портрета с номерами 
yNi ,1  и xNj ,1  и пространственным шагом 
y  и x  соответственно; yN  и xN  – количество 
отсчетов радиолокационного портрета по соответ-
ствующим координатам. 
В качестве примера на рис. 11 приведены ра-
диолокационные портреты ПТУР Javelin, сформи-
рованные в соответствии с (3) на основе результа-
тов моделирования поля рассеяния ее модели (де-
тальность разбиения – высокая, см. таблицу) ме-
тодами моментов и физической оптики при следу-
ющих условиях: н в1ГГц; 10  ГГц;f f   
н к50 МГц; 0 ; 180 ; 1 ; 300;xf N         
200; 0.005 м.yN x y       Полное время рас-
чета при иcпользовании метода моментов (MoM-
high) составило около 18 ч, метода физической оп-
тики (PO-high) – около 3 ч. 
Сравнение портретов на рис. 11, а и б, а также 
портретов на рис. 11, в и г, т. е. портретов, получен-
ных с использованием различных расчетных мето-
дов, показывает, что при использовании MoM более 
точно учитывается вклад участков ПТУР, для кото-
рых не выполняется условие оптической видимости 
(показаны эллипсами на рис. 11, в). Выделение этих 
участков на фоне боковых лепестков откликов ярких 
отражателей возможно только при использовании 
двумерных оконных функций, отличных от прямо-
угольных, что хорошо видно из сравнения портре-
тов на рис. 11, а и в, а также б и г. В рассматриваемом 
примере взвешивание осуществлялось с помощью 
оконной функции ДольфаЧебышева, выбор кото-
рой обусловлен возможностью задания требуемого 
уровня (здесь –40 дБ) боковых лепестков относи-
тельно максимума. 
Заключение. Таким образом, использование 
САПР СВЧ-устройств позволяет проводить де-
тальную предварительную оценку рассеивающих 
характеристик ПТУР и аналогичных по конструк-
ции и размерам ракет других классов в широком 
диапазоне условий радиолокационного наблюде-
ния [14, 15]. Исследование их характеристик це-
лесообразно проводить с учетом представленных 
в настоящей статье на примере ПТУР Javelin оце-
нок временных затрат при различных степенях де-
тализации моделей и используемых методах рас-
чета. Так, при общей продолжительности расчета 
на ПЭВМ Intel Core i5-4460/3,2 ГГц/ОЗУ 8 Мбайт, 
не превышающей единиц минут, метод физиче-
ской оптики обеспечивает приемлемую точность 
результатов на частотах от 5 ГГц и выше при шаге 
разбиения поверхности модели около 1 см. На 
меньших частотах, когда применение асимптоти-
ческих методов невозможно, приемлемая точ-
ность при аналогичной продолжительности рас-
четов достигаются при использовании метода мо-
ментов и шаге разбиения около 20 см. Продемон-
стрирована возможность применения САПР Altair 
FEKO для моделирования двумерных радиолока-
ционных портретов объектов в интересах даль-
нейшей оценки рассеивающих характеристик эле-
ментов их конструкции. Так, с их помощью уста-
новлено, что метод моментов более точно учиты-
вает вклад участков поверхности объекта, для ко-
торых не выполняется условие оптической види-
мости, а также участков в области изломов по-
верхности (крыльев и хвостового оперения). 
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